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Abstract Of EP0855577 

The measurement transducer has two ultrasonic 
converters (1,2) between which measuring 
'-section is fomied. During transmission phase, the 
^ultrasonic converters send out an impulse 
, consisting of several wave trains, and during a 
receiver phase convey the impulse received to 
the phase-meter. The phase meter converts the 
phase lead between the ultrasonic impulse 
transmitted upstream and downstream between 
the wave trains in unit in proportion to the volume 
of the medium flowing through the pipes per unit 
of time. An approximate value for the flow speed 
is obtained by means of a direct measurement of 
flow time of a further ultrasonic impulse (1 0, 1 1 ) 
transmitted through the measuring section. 
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(57) ; EIn Verlahren zur selbsttatigen Bestimmung 
der Im Normalbetrieb eines Ultraschall-Messwer^e- 
bers bei Laufzeitmessungen zu verwendenden Sende- 
polaritdt eines wechselfdrmigen Signals, mit dem ein 
als Sender dienender Uitraschaltwandler (1; 2) beauf- 
schlagt wird. und, fakultativ, weiterer Parameter, welche 
die Laufzeitmessung beelnfiussen, wobei das von 
einem als Empfdnger dienenden UKraschallwandler (2; 
1) erzeugte Empfangssignal (24) einem Kbmparator 
(18) zugefQhrt wird und wobei die erste Oder eine 
andere, vorbestimmte Flanke der Ausgangsimpulse des 
Komparators (18) die Laufzeitmessung stoppl umfasst 
die folgenden Schritte: 



DurchfQhren von n einzelnen Laufzeitmessungen 
mit Jewells verschiedenen Werten der Parameter, 
wobei einer der Parameter die Sendepolaritat ist. 

Bestimmen deijenigen Laufzelt die vorgegebenen 
Kriterien genOgt 

Bestimmen der Werte der Parameter, die zu dieser 
Laufzelt gehOren, und 

Andern der Werte dieser Parameter gemdss vorbe- 
stimmten GesetzmSsslgkeiten. 
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(57) EIn Verfahren zur selbsttdtigen Bestimmung 
der im Normalbetrieb eines UKraschall-Messivertge- 
bers bei Laufzeitmessungen zu venvendenden Sende- 

polarhSt eines wechselfOrmigen Signals, mit dem ein 
ais Sender dienender Ultraschaliwandler (1; 2) beauf- 
schlagt wird, und. lakultativ, weiterer Parameter, welche 
die Laufzeitmessung beeinflussen, wobel das von 
einem ais Empfdnger dlenenden Ultraschaliwandler (2; 
1) erzeugte Empfangssignal (24) einem Kbmparator 
(18) zugefQhrt wird und wobei die erste cxJer eine 
andere. vorbestimmte Ranke der Ausgangsimpulse des 
KbmpaFators (18) die Laufzeitmessung stoppt umfasst 
diefblgenden Schritte: 



DurchfOhren von n einzelnen Laufzeitmessungen 
mit jeweils verschiedenen Werten der Parameter, 
wobei einer der Parameter die Sendepolarit&t ist, 

Bestimmen derjenigen Laufzeit, die vorgegebenen 
Kriterien genQgt, 

Bestimmen der Werte der Parameter, die zu dieser 
Laufzeit gehOren. und 

Andern der Werte dieser Parameter gem^ss vorbe- 
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Beschrelbung 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur eebsttfltigen optimalen Bnstellung von Parametem, die die Laufzeit einee 
Ultraschallslgnals in einem Ultraschall-Messwertgeber beeinflussen. 
5 Solche Ultraschall-Messwertgeber wenden belspielsweise in Wdrmemengenzahlem venwendet. 

Urn den EintreffzeltpunW eines Uftraschallslgnals nach Durcheilung einer von einem Medium durchstrOmten Ultra- 
8challmes88trecke mit lioher Genauigl^it bestimmen zu l^nnen, ist es eilbrderlich, dass die Polaritatdes Empfangssl- 
gnals deflniert ist. Der als Sender dienende Ultraschalfwandler, der aus einer KeramiKscheibe besteht, deren beide 
Stimfldchen mit einer Elektrode versehen sind. schwingt je nach der Polarlsationsrichtung des keramischen Materials 
10 in Phase Oder gegenphasig zum del^rischen Signal, mit dem er beaufschlagt wird. Ebenso hangt die Pdaritm des 
Empfangssignals von der Polarisationsrichtung des keramischen Materials des als Empfanger dienenden Ultraschail- 
wandlers ab. Die IHersteilung von Ultraschallwandlern mit definierter Polarisationsrichtung ist aufwendig und teuer. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren vorzuschlagen. mit dem die Sendepolaritat des 
Signals, mit dem der sendende Ultraschallwandler beaufschlagt warden soil, damit die Polarltat des Empfangssignals 
IS konrekt ist. selbsttatig bestimmbar ist. 

Die genannte Aufgabe wird erf indungsgemdss gelOst durch die Merkmale des Anspruches 1 . Weiterblkiungen der 
Erfindung ergeben sich aus den abhdngigen AnsprOchen. 

Nachfolgend wird ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnung naher eriautert. 

Es zeigen: 

20 

Fig. 1 eine Schaltung zur Messung der Schallgeschwindigkeit in einem Medium, das eine UltraschalN 

messstrecke durchstrOmt, 
Rg. 2a<l von eirier Sendeschaltung erzeugbare Ultraschallbursts und 
Fig. 3a-d Spannungsdiagramme mit Empfangssignalen. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch zwei Ultraschallwandler 1 und 2. zwischen denen eine von einem Medium wie bel- 
spielsweise Wasser oder Gas durchstrOmte Ultraschallmessstrecke der Ldnge d gebildet ist Die Ultraschallwandler 1 
und 2 weisen je eine Elektrode 3 bzw. 3' auf. die mittels Schaltern 5 und 6 mit einer Sendeschaltung 7 Oder mrt einer 
Empfangsschattung 8 verbindbar sind. Die Sende- und die Empfangsschaltung 7 bzw. 8 sind unipolar mit einer 

30 Betriebsspannung V^d gegenQber Masse m gespeist. Eine zweite Elektrode 4 bzw. 4' der Ultraschallwandler 1 und 2. 
vorzugsweise die gegen die Ultraschallmessstrecke gerichtete Elektrode, ist direkt mit der Masse m verbunden. Die 
Sende- und die Empfangsschaltung 7 bzw. 8 steuern ein Zeitmessglled 9. urn die Laufzeit eines Ultraschallslgnals zu 
bestimmen. das vom sendenden Ultraschallwandler 1 Oder Z durch die Ultraschallmessstrecke hindurch zum empfan- 
genden Ultraschallwandler 2 bzw. 1 gelangt. 

35 Es werden wenigstens zwei Betriebsarten unterschieden: die Betriebsart "Normal" und die Betriebsart "Abgleich". 
In der Betriebsart "Abgleich" werden die Werte verschiedener Parameter bestimmt. die in der Betriebsart "Normar. d.h. 
im Normabetrieb. zu venwenden sind. 

Zur Bestimmung der Laufzeit. die ein Ultraschallsignal benOtigt, um im Medium vom Ultraschallwandler 1 zum 
Ultraschallwandler 2 zu geiangen. arbeitet die Sendeschaltung 7 wie fblgt: Vorzugsweise wird die mit der Sendeschal- 

40 tung 7 verbundene Elektrode 3 bzw. 3* vor dem Senden eines Ultraschailsignals fQr eine vorbestimmte minimate Zeit- 
dauer auf das Potential Vdd/2 gelegl AnscWIessend gibt die Sendeschaltung 7 entweder den in der Rg. 2a oder den in 
der Fig. 2b. im Verlauf der Zeit t dargestellten, UHraschallburst 10 bzw. 11 ab und startet einen Zahler im Zeitmessglled 
9. Jeder Ultraschallburst 10. 1 1 besteht aus rechteckfdrmigen WellenzOgen. deren Frequenz f^ mOglichst nahe bei der 
Resonanzfrequenz fp der anzuregenden Dickenschwingung liegt. Sie betrdgt etwa 1 MHz. Die Anzahl der WellenzQge 

45 betragt typlsch drei. Die Ultraschallbursts 10 und 1 1 weisen eine unterschiedliche Sendepolantat auf. d.h. belm Ultra- 
schallburst 10 steigt die Spannung beim ersten Wellenzug auf V^d (positive Polarltat). beim Ultraschallburst 1 1 sinkt die 
Spannung beim ersten Wellenzug hingegen auf Masse m (negative Polaritdt). 

Das Vorspannen des Ultraschallwandlers 1 auf Vdd/2 vor dem Senden fohrt dazu. dass der Ultraschallwandler 1 
hauptsachlteh zu ausgeprfigten Dtokenschwingungen und nicht zu unenvOnschten Radialschwingungen angeregt wird. 

so Dieser Effekt rOhrt daher. dass das Anregungssignal kelnen Gieichspannungsanteil enthait und daher das Requenz- 
spektnjm optimal ist Der Ultraschallwandler 1 erzeugt im Medium ein Wellenpaket, das aus "sinusfOnnigen" Ultra- 
schaltwellen mit zunachst zu- und dann abnehmender Amplitude besteht, entsprechend dem aufgepragten 
Einschwing- und einem freien Ausschwingvorgang. Die Frequenz dieses Wellenpaketes ist in etwa glelch der Reso- 
nanzfrequenz fR, da der Ultraschallburst mit nur drei Schwingungsperioden sehr kurz ist und daher seine Frequenz f ^ 

55 dem sendenden Ultraschallwandler 1 oder 2 noch nicht einzuprdgen vemiag. Das Wellenpaket weist mehr als drei Wel- 
lenzQge auf. da der Ultraschallwandler 1 bzw. 2 nicht sofbrt staisteht. wenn die Anregung zu Ende ist 

Es ware auch mOglich. dass die Sendeschaltung den in der Rg. 2c oder Rg. 2d dargestellten Ultraschallburst 
erzeugt. bei dem die Spannung beim ersten Wellenzug von Masse m auf V^d ansteigt bzw. von V^d auf Masse m abfaiH. 
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Bei dieser Art der Anregung des Ultraschaliwandlers 1 ist zwar die Amplitude des das Medium durcheilenden Welten- 
paketes grosser a!s bei einer Anregung mit dem in der Fig. 2a dargestellten Ultraschallburst. Nachteilig ist jedoch» dass 
der Ultraschallwandler 1 auch zu unerwQnschten Radialschwingungen angeregt wird. die sich den Dickenschwingun- 
gen Oberlagern. DarOberfninaus treten bei der Umschaltung vom Senden auf Empfangen und beim Wechsel der Pola- 

5 ritat des Sendesignals SpannungssprQnge an den UltraschaDwandlem auf, die zur Anregung von Stfirsignaten im 
Medium fQhren. Die Detektion des Eintreffze'rtpunkts des Uttraschallbursts wird dadurch erschwert dass die Signalform 
eines solchen Empfangssignals einen komplizierteren und von Wandler zu Wandier variierenden Verlauf annimmt. 

Die Empfangsschaftung 8 weist zwei in Reihe geschaltete Stromqueilen 12, 13, einen Kondensator 14. einen 
Widerstand 15. einen durch zwei Widerstdnde 16, 17 gebildeten Spannungsteiler, einen Kbmparator 18, ein Zeitstopp* 

10 glied 19, sowie vier Schaiter 20 - 23 auf. Die Verdrahtung ist direkt der Rg. 1 zu entnehmen. Der Widerstand 15 ist im 
Vergleich zur Impedanz der Ultraschallwandler 1 bzw. 2 hochohmig gewAhlt urn ein grosses Empfangssignal zu erzeu- 
gen. 

Die Messung der Laufzeit des Uftraschallbursts im Medium erfolgt beispieisweise. indem die Sendeschattung 7 den 
Ultraschallburst an den Ultraschallwandler 1 abgibt und einen Zahler im Zeitmessglled 9 startet, der mit einer Frequenz 

IS f2 anfallende Abtastimpulse zdhlt. bis vom Zeitstoppglied 19 ein Signal zum Stoppen des Zfthlers eintrifft. Die Frequenz 
f2 ist vorzugsweise etwa 10 mal grosser ais die Frequenz f^. 

Das Empfangssignal ist im wesentiichen ein amplitudenmoduliertes Sinussignal und weist ebenfalls eine positive 
Oder eine negative Polaritdt auf, d.h. die erste Halbwelle des Empfangssignals kann positiv oder negativ sein. Falls die 
Ultraschallwandler 1 und 2 gleichphasig schwingen. ist die Empfangspolaritat gleich der Sendepolaritat. andernlails 

20 sind die Empfangspoiaritat und die Sendepoiaritat verschieden. Die Ultraschallwandler 1 , 2 bestehen aus einer Kera- 
mikscheibe, auf die die Elektroden 3, 4 bzw. 3', 4' aufgebracht sind. Ob die Ultraschallwandler 1 und 2 gleichphasig 
schwingen, hangt einerseits von der Pdarisationsrichtung der Keramikscheibe und andererseits davon ab, welche zwei 
der vier Elektroden 3. 4, 3' und 4' mit der Masse m verbunden sind. Da die Polaritat des Empfangssignals mil der Pda- 
ritat des Sendesignals gekoppelt ist, bewirkt das invertieren des Sendesignals eine invertierte Polaritat des Ennpfangs- 

25 signals. 

Die Empfangsschaftung 8 arbertet wie folgt: Zuerst wird der Kondensator 14 durch Schliessen der Schaiter 20 und 
23 auf die Spannung V^d^ aufgeladen. Sobald der Kondensator 14 aufgeladen ist. wird der Schaiter 23 wieder geOff- 
net Anschliessend wird. fakuitativ, das DC-Potential des Kondensators 14 durch Schliessen des Schalters 21 oder des 
Schalters 22 fQr eine vorbestimmte Zeitdauer x urn eine vorbestimmte Spannung + jAU^I ertiOht auf Vfjd/2 -i- |AU ^| 

30 bzw. um die Spannung - [AU^I abgesenkt auf - |U ^ | . Trifft nun das vom Ultraschallwandler 1 gesendete Ultra- 
schallwellenpaket beim Ultraschallwandler 2 ein. dann vergleicht der Kbmparator 1 8 das um den Offset Uq des Kbmpa- 
rators 18 und gegebenenfafls um die Spannung AU^ verschobene Empfangssignal mit der Spannung V^jd/Z. Der 
Komparator 1 8 wandelt das sinusfOrmige Empfangssignal in eine Folge von Rechteckimputsen um. Das Zeitstoppglied 
19 stoppt den Zahler des Zeitmessglieds 9. sobald es die erste oder eine andere. vorbestimmte Ranke dieser Recht- 

35 eckimpulse feststellt Sobald das Signal zum Stoppen des Zahlers abgegeben ist. wird. gegebenenfalls, die ErhOhung 
bzw. Absenkung des DC-Potentials des Kondensators 1 4 wieder rOckgangig gemacht indem zuerst die andere der bei- 
den Stromqueilen 12 oder 13 fQr die ZeHdauer t m'rt dem Kondensator 14 verbunden wird und dann durch Schliessen 
des Schalters 23 der Kondensator 14 auf exM das Potential am invertierenden Eingang des Kbrrparators 18 auf- oder 
entladen wird. 

40 Ein vollstandiger Messzyklus fOr eine Einzelmessung der Laufzeit besteht vorzugsweise darin. dass die Sende- 
schattung 7 den sendenden Ultraschallwandler vorspannt auf ^^^2, dass die Empfangsschaltung 8 die Absenkung 
Oder ErhOhung des DC-Potentials des Kondensators 14 veranlasst. dass die Sendeschaltung 7 den sendenden Ultra- 
schallwandler mit dem Ultraschallburst 10 bzw. 1 1 beaufschlagt und die Zeitmessung startet. dass die Empfangsschal- 
tung 8 den eintreffenden Ultraschallburst ertest und die Zeitmessung stoppt und dass die Empfangsschaltung 8 die 

45 Absenkung oder ErhOhung des DC-Potentials des Kondensators 1 4 wieder rQckgSngig macht. Auf diese Weise sind die 
Parameter Sendepoiaritat und ErhOhung oder Absenkung des DC-Potentials fQr jede Einzelmessung vorgebbar, ohne 
dass die Vorgeschichte berOcksichtigt werden muss. 

Die Polaritat des Ultraschallbursts. mit dem der sendende Ultraschallwandler 1 bzw. 2 im Normalbetrieb beauf- 
schlagt wird, und gegebenenfalls das Vbrzeichen der Spannung AUi wird In der Betrlebsart "Abgleich" gemass einem 

50 der w^ter unten eriauterten Verfahren festgelegi 

Die Rg. 3a - d zeigen das am nicht-invertierenden Eingang des Komparators 18 eintreffende Empfangssignal 24. 
die am invertierenden Eingang des Komparators 18 aniiegende Vergleichsspannung 25 und das Signal 26 am Ausgang 
des Komparators 18 fQr die vier mOglichen Faile. die sich dadurch ergeben. dass die effektive Schwellspannung Us. 
das ist die unnvttelbar vor dem Eintreffen und wahrend des Eintreffens des Empfangssignals 24 zwischen den beiden 

ss Eingdngen des Komparators 18 aniiegende Qleichspannung. posrtiv oder negativ sein tann und dass die Polaritat des 
Empfangssignals 24 ebenfalls positiv oder negativ sein kann. In der folgenden Tabelle sind die vier Faile den Rg. 3a - 
d entsprechend zusammengestellt 
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Rgur 


effektive Schwellspannung Us 


Polaritftt des Emplangssignale 24 


3a 


positiv 


positiv 


3b 


positiv 


negativ 


3c 


negativ 


positiv 


3d 


negativ 


negativ 



Der Zeitpunkt der ersten Ranks des Ausgangssignals 26 des Komparators 18 ist entsprediend der Nummerierung 
der Rguren 3a - d mit ^, lb. tc bzw. td bezeichnet. Die effektive Schwellspannung Us ist gleich der Summe der angeleg- 
IS ten Spannung AU^ und des Offsets Uq des Komparators 18. Sie hat demzufblge entweder den Wert AUi + Uq Oder - 
AU^ •¥ Uq. Das Enpfangssignal 24 weist mehrere Extrema bis auf. FOr die Betriebsart "Abgleich" werden nun ver- 
schledene Varianten erldutert. mit denen eine optimale Einstellung der beiden Parameter fQr die Betriebsart "Normal" 
en'eicht werden kann. 

20 Varlante 1 

Auf das Verschieben des DC-Potentials des Kbndensators 14 wird verzichtet die Stromquellen 12 und 13 entfallen. 
Die effektive Schwellspannung Us ist daher gleich dem Offset Uq des Kbnparators 18. Sie kann positiv oder negativ 
sein. Zur Bestimmung der optimalen Polaritdt des Sendeslgnals wird der Ultraschallwandler 1 zuerst mit einem Signal 

25 mit positiver Polaritdt beaufschlagt, vorzugsweise mit dem in der Rg. 2a gezeigten Ultraschallburst 10. und anschlies- 
send mit einem Signal mit negativer Polaritdt vorzugsweise mit dem in der Rg. 2b gezeigten Ultraschallburst 1 1 . Mitteis 
einer Zeitmessung wird der Zeitpunkt t^ bzw. t2 bestimmt. bei dem der Pegel des Ausgangssignals des Komparators 18 
zum ersten Mai von hoch auf tief oder von tief auf hoch wechsett. Falls die Schwellspannung Us positiv ist. gilt entweder 
t ^ = tg und t2 t^ Oder t ^ = t^, und tg « t^ . Wie den Fig. 3a und 3b direkt zu entnehmen ist, ist die Zeit ta immer 

30 langer als die Zeit t^. Die optimale Einstellung der Sendepolaritat ist dadurch charakterisiert, dass der "Nulldurchgang" 
zwischen dem ersten Extremum Ei und dem zweiten Extremum Eg des Empfcuigsslgnals 24 die Zeitmessung stoppt. 
Die optimale Einstellung der Sendepolaritdt ist nun also die in der Rg. 3a gezelgte. das ist diejenige mit der idngeren 
Zeit ta- Falls die Schwellspannung Us negativ ist, gilt entweder t^ = t^. und tg - 1^ Oder t ^ = t^ und t2 = t^ . Wieden 
Rg. 3c und 3d zu entnehmen ist, ist die Zeit ^ immer linger als die Zeit tc- Die optimale Einstellung der Sendepolaritdt 

35 ist in diesem Fall die in der Rg. 3d gezeigte, also diejenige mit der Idngeren Zeit td- In beiden Fdllen wird in der Betriebs* 
art "Normal" somit diejenige Sendepolaritdt venvendet die in der Betriebsart "Abgleich" zu der langeren der beiden 
ZeHenti undtafQhrte. 

Variante 2 

40 

Das DC-Potential des Kbndensators 14 wird entweder um die Spannung + lAU^I erti6ht oder urn die Spannung - 
|AUi| abgesenkt, indem mitteis des Schalters 21 die Stromquelie 12 bzw. mitteis des Sc^alters 22 die Stromquelle 13 
fur eine vorbestimmte Zeitdauer mit dem Kbndensator 14 verbunden wind. Analog zur Variante 1 werden zwei Einzel- 
messungen mit unterschiedlicher Sendepolaritdt durchgefOhrt und dann fOr den Normalbetrieb diejenige Bnstellung 
4s emiittelt. bei der sich die Idngere der beiden Zeiten t^ und t2 ergibt. 

Durch die PegelerhOhung bzw. Pegelabsenkung der Kbmparatorschwelle um Ui werden Stdrsignate unterdrQckt. 
die zwar etwa die Frequenz f^ aufweisen. deren Amplitude jedoch gering ist Solche StOrsignale treten z.B. als dem 
Nutzsignal vorauseilende Signale auf, wenn ein Teil der Schallenergie auf einem durch das die Ultraschallmessstrecke 
umgebende Gehduse vom sendenden Ultraschallwandler 1 zum empfangenden Ultraschallwandler 2 gelangt 

so 

Variante 3 

Das DC-Potential des Kondensators 14 wird sowohl um die Spannung + lAUi| eriiOht als auch um die Spannung - 
lAUtl abgesenkt. FOr belde Einstellungen erfolgt eine Messung mit positiver und eine Messung mit negativer Sendepo- 
ss iarit&t des UHraschaDbursts. Es werden also vier Einzelmessungen durchgefOhrt Falls nun besonders Wert auf eine 
hohe UnterdrOckung von StOrsignaien gelegt wird. dann wind als optimale Enstellung der Sendepolaritat und des Vbr- 
zeichens der Spannung |AU^| die Einstellung gemdss der Rg. 3a ermittelt, das ist die Einstellung nut der Iftngsten Zeit 
ta. Fails besonderer Wert auf eine hohe Langzeitstabilitat der Messung gelegt wird, dann wird die Einstellung gemdss 
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der Fig. 3d ausgewawt Bei dieser Einstellung ist namlich die Differenz zwischen dem Exlremum £2 cler Vergleichs- 
spannung 25 am grOssten, so dass eine altersbedingte VerWeinerung der Amplitude des Empfangssignals 24 und mit- 
hin des Extremums E2 im Vergleich zu den anderen EInstellungen eine grflssere VerWeinerung der Amplitude ohne 
Mesefehler zuldssi Bn Meesfehler resultiert ndmlich dann. wenn Infolge einer Verkleinerung der Amplitude des Enp- 
5 fangsslgnale 24 erst der Nulldurchgang zwischen dem zweiten und dem dritten Extremum Eg bzw. E3 die Zeitmessung 

SiOppL 

Variante4 

10 Bei dieser Variante ist am Zeitstoppglied 1 9 (Rg. 1) einsteilbar, ob die Zeitmessung beim Auftreffen der ersten posl- 
tlven Oder beim Eirtreffen der ersten negativen Ranl« des Ausgangssignals 26 gestoppt wird. In der Betriebsart 
"Abgleich" werden demzufolge die drei Parameter Polaritat des Sendesignals, Vorzeichen der Spannung |AUil und 
Rankenrichtung • steigend oder fallend - variiert und achl Laufzeiten ermitteH. Aus den Rguren 3a - d ist ersichtllch, 
dass man bei gefbrderter hoher Langzeitstabilrtdt die optimale Einstellung gemdss der Rg. 3d durch Iblgendes Verge- 
rs hen erhait 

• Bestimmung der Einstellung. die die kOrzeste Laufzeit ergibt Im Belspiel ist dies die Einstellung gemdss Rg. 3c. 
wenn die zu detektierende Rankenrichtung die steigende ist. 

- Invertieren der Polaritat des Sendesignals. DamIt gelangt man zur Einstellung gemdss Fig. 3d. wobei dann der 
20 "Nulldurchgang" zwischen dem Extremum E^ und dem Extremum Eg die Zeitmessung stoppL 

Bei der Optimierung auf eine mOglichst gute UnterdrOckung von StOrsignalen. ist die Bnstellung gemdss Rg. 3a die 
optinmle. Zu dieser Bnstellung gelangt man durch: 

25 - Bestimmung der Einstellung. die die kQrzeste Laufzeit ergibt. Im Beispiel ist dies die Bnstellung gemftss Rg. 3c, 
wenn die zu detektierende Rankenrichtung die steigende ist. 

- Invertieren des VDrz^chens der Spannung \A\J^\ und Invertieren der zu detektierenden Rankenrichtung. Damit 
gelangt man zur Einstellung gemSss Rg. 3a, wobei dann wiederum der "Nulldurchgang" zvnschen dem Extremum 
El und dem Extremum Eg die Zeitmessung stoppt 

30 

Der Betrag der Spannung |AUi| ist bei den Varianten 2 bis 4 gegebenenfalts einerseits grosser als der maximal 
mOgliche Betrag des Offsets |Uol und andererselts Meiner als die Differenz (E^l - |Uol. d.h. also lAU^I > |Uol und 
I AU 1 1 < |E 1 1 - |U ol . zu wahlen. Damit wird vertilndert. dass beim Abgleich ein Resultat entsteht, nach dem slatt der 
Extreme E^ und Eg die Extrema Eg und E3 die im Normalbetrieb zu venivendende Einstellung bestimmen. 

S5 Die Stromquellen 12 und/oder 13 kOnnen nun noch fOr eine wertere Aufgabe eingesetzt werden, namfich fOr die 
Bestimmung des grOssten der Extrema E^ bis En. Dazu wird die Spannung |AUi| in diskreten Schritten erhOht, bis das 
Signal am Ausgang des Konrparators 18 gleichfOrmig wird und die Zeitmessung somit nicht gestoppt wird. Anschlies- 
send wird die Spannung |AUil In diskreten Schritten erniedrigt, bis das Signal am Ausgang des Kbmparators 18 wie- 
derum gleichfOrmig und die Zeitmessung somit nicht gestoppt wird.Das periodische Einholen dieser Infomiation gibt 

40 Aufschluss darOber, ob das Emplangssignal 24 einer unzuiassigen Andeamg unterlag, eventuell infolge Altemng der 
Messanordnung. Diese Information kann auch dazu benOtzt werden. nach einer allfailig festgestellten starken Verklei- 
nerung des Empfangssignals 24 das Abgleichveriahren erneut durchzufQhren mit dem Ziel. dass der "Nulldurchgang" 
zwischen dem zweiten und dem dritten Extremum Eg und E3 zum Stoppen der Zeitmessung dieni Durch Kbrrektur der 
dadurch zusatzlich entstehenden ZeitverzOgerung kOnnen Messfehter infolge ARerungseffekten dieser Art ausge- 

45 schlossen werden. 

Bei Weiterisildungen der Erfindung ist das Zeitstoppglied 19 als Teii eines RIters ausgebildet, wobei das Filter ein- 
gerichtet Ist, wertere Eigenschaften des Empfangssignals 24 zu QberprQfen und ein Signal abzugeben, ob das Emp- 
fangssignal 24 ein gOitiges Empfangssignal darstellt Oder nicht. 

Im dtgitalen RIter werden die Rechteckimpulse am Ausgang des Kbmparators 18 beisplelsweise mit einer Re- 
so quenz fg abgetastet. die etwa zehnmal grosser als die Frequenz f^ ist Die abgetasteten Werte stellen eine Folge f von 
Bits dar. deren Wert 0 oder 1 sein kann. Das Rlter Ist nun eingerichtet zur Durchfuhrung der folgenden Aufgaben: 

- Detektion positiver oder negativer Ranken der Rechteckimpulse. Eine gOltige positive Ranke liegt dann vor, wenn 
acht aufeinanderfolgende Werte der Folge f gleich der BItfolge TOOxxl 1 1" sind. wobei xden Wert 0 oder den Wert 

55 1 haben kann. Bne gultige negative Ranke liegt vor. wenn acht aufeinanderfolgende Werte der Folge f gleich der 
Bitfolge "IllxxOOCsind. 

- Abgabe eines Signals, das angibt ob die erste detektierte gOltlge Ranke eine positive oder eine negative Ranke 
war. 
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- Abgabe eines Signals zum Stoppen der mit dem Sendesignal gestarteten Zeitmessung. sobald die drttte gOltige 
positive bzw. die dritte gOltige negative Ranke detektiert wird. Welche Art der Ranke zur Erzeugung des Stoppsi- 
gnals dienen soil, Ist mittels eines Steuerslgnals tontrolliert>ar. 

- Abgabe eines Signals, das angibt ob wenigstens sieben gOltige Ranken detektiert wurden. 

5 

Mit dem Rtter sind StOrsignale unterdrOckbar. deren Frequenz verschieden von den - mdgtlchst nahe beieinander- 
liegenden - Frequenzen f i und ist 

Sofern der Rtter Oder das Zeitstoppgiled 1 9 eingerichtet sind, die Richtung der ersten detektierten Ranke zu erken- 
nen, wind diese Richtung beim Abgleich in einem Speictier gespeichert Im Normalbetrieb wird dann die Richtung der 
10 detektierten Ranke mit dieser gespeicherten Flankanrtehtung verglichen. Auf diese Weise Idsst sich eben^ls leststel- 
len. ob, z.B. inlblge von Alterungseffekten. plOtzlich der Nulldurchgang zwischen den Extrema E2 und E3 anstelle des 
Nulldurchgangs zwischen den Extrema E^ und E2 die Zeitmessung stoppt Der Ultraschall-Messwertgeber wird dann 
entsprechende Massnahmen treffen. damit nicht fehlerbehaftete Messresultate auftreten. 

Das Abgleichverfahren wird durchgefOhrt fOr den Fall, dass der Ultraschallwandler 1 der Sender und der Ultra- 
75 schallwandler 2 der Empfftnger ist sowie fQr den Fall, dass der Ultraschallwandler 2 der Sender und der Ultraschall- 
wandler 1 der Empfdnger ist. 

Nachdem die Parameter fur die optimale Einstellung mittels der Betriebsart "Abgleich" bestimmt worden sind, kOn- 
nen in der Betriebsart "Normal" Laufzeitmessungen durchgefQhrt werden, urn die Schaligeschwindlgkeit im Medium 
und/oder die StrOmungsgeschwindigkeitdes Mediums, oder andere QrOssen zu bestimmen. 
20 Die Lauf zeiten und t In bzw. gegen die StrOmungsrichtung des Mediums sind bekanntlich gegeben durch 

t+ = d/(w-v)undt. = d/(c-v), (1) 

wobei c die Schaligeschwindlgkeit und v die StrOmungsgeschwindigkeit des Mediums bezetchnen. 
25 Der Stand des Zahlers des Zeitmessglleds 9 bzw. N- ist gegeben durch 

U = N^*T^bzw.t. = N-*Te, (2) 

wobei T12 die Zeit zwischen zwei Abtastimpulsen bezeichnet 
30 Unter der Bedingung v«c ergpbt sich 

35 

c^Te 2d(N.-NJ 



40 1st der Ultraschall-Messwertgeber korrekt in das vorgesehene Rohrsystem eingebaut, dann Ist die Zahl N. grosser 
als die Zahl N^. Bei genOgend grosser Strdmungsgeschwindigkeit kann deshalb der korekte Einbau selbsttdtig erkannt 
werden. 

Bei dem z.B. aus der EP 616198 bekannten Phasendifferenzmessverfahren senden beide Ultraschallwandler 1 
und 2 gleichzeitig anen Impulszug von beisplelsweise 64 WellenzQgen. Die von den Uttraschallwandlern 1 und 2 

45 anschliessend gleichzeitig gemessenen Empfangssignate werden einem Phasenmessglied zugefQhrt und die StrO- 
mungsgeschwindigkeit aus der Phasendifferenz ermittelt Dieses Messverfahren bietet zwar eine hohe Genauigkeit, 
werst aber den Nachtei! auf, dass der Messbereich auf eine Phasendifferenz im Bereich von 0 bis 2n eingeschrdnkt ist. 
Um den Messbereich auf Phasendifferenzen zu enweltern, die grosser als 2n sind, erfolgt gemdss der Erfindung eine 
Kbmblnation der beiden Messverfehren. Dabel wird mittels einer direkten Laufzeltmessung aus der deichung (4) ein 

so grober Ndhenjngswert fOr die StrOmungsgeschwindigkeit v bestimml Dieser Ndhemngswert dient dazu, die Mehrdeu- 
tigkeit beim Phasendifferenzmessverfahren zu eliminieren. 

Bei einem besonderen AusfOhrungsbeispiel wird bei der Phasenmessung der flussaufwarts gelegene Ultraschall- 
wandler 1 mit dem Sendesignal beaufsdilagt. Der f iussabwdrts gelegene UltiBschallwandler 2 wird um eine Zeit t^t 
Oder eine Zeitt^g verzOgert mit dem gleichen Sendesignal beaufschlagt Die VerzOgerung erfolgt mit der Zeit t^^ falls 

55 die Differenz N. - Welner als eIn vorbestimmter Wert n ist, die VerzOgenjng erbigt mit der Zeit X^, falls die Differenz 
N. • grosser oder gleich dem Wert n ist. Bei der VerzOgerung mit der Zeit t^i befindet sich der Ultraschall-Messwert- 
geber im normalen Messbereich. bei der VerzOgerung mit der Zeit \^ im oberen Messbereich. Die m'tt dem Phasen- 
messglied ermittelte StrOmungsgeschwindigkeit wird gemdss der VerzOgerungszelt t^i bzw. l^rrigiert. Um im 
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Obergangsbereich vom normalen in den oberen Messbereich eln stdndiges Hin- und Herschaften zu vernfieiden. wind 
mrt Vorteil eine Hysterese eingebaut, d.h. der Wert n wird vom aktuellen Messbereich abhdngig gemacht. 

PatentansprQche 

5 

1. Verfahren zur selbsttatigen Bestimniung der im Normalbetrieb eines Uttraschall-Messwertgebere bel Laufzeitmes- 
sungen zu venvendenden Sendepolaritat eines wechselfOrnfiigen Signals, mit dem eln als Sender dienender Ultra- 
schallwandler (1; 2) beaufechlagt wird, und, fakultativ, welterer Parameter, weiche die Laufzeitmessung 
beeinflussen, wobei das von einem als Empfdnger dienenden Ultraschaltwandler (2; 1) erzeugte Empfangssignal 

10 (24) einem Kbmparator (1 8) zugefOhrt wird und wobei die erete Oder eine andere. vorbestimmte Ranke der Aus- 
gangsimpulse des Kbmparators (18) die Laufzeitmessung stoppi mit den tolgenden Sdvttten: 

- DurchfOhren von n einzelnen l^ufzeitmessungen mrt jeweils verschiedenen Werten der Parameter, wobei 
einer der Parameter die Sendepolaritdt ist. 

IS - Besfimnfien derjenigen i^ufzeit, die vorgegebenen Kriterien genOgt. 

- Bestimmen der Werte der Parameter, die zu dieser i^ufzeit gehOren, und 

- Andem der Werte dieser Parameter gemdss vorbestinmtten Gesetzmdssigl^eiten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass an die beiden Eingdnge des Kbmparators (18) eine 
20 vort)estimnnte Gleichspannung AU^ angeiegt wird, wobei das Vorzeichen der Spannung AU^ einen Parameter dar- 

stelH 

3. Verfahren nadi Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzelchnet, dass die Rani<enrichtung der Ausgangsimpulse 
des i<omparators (18), die die Laufzeitmessung stoppt. einen Parameter darstellt 

25 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekennzelchnet, dass die Gesetzmdssigkeiten 
so festgelegt sind. dass im Normalbetrieb de dem NuDdurchgang zwischen dem ersten und dem zweiten Extre- 
mum des Empfangssignals entsprechende Flanke der Ausgangsimpulse die Laufzeitmessung stoppt. 

30 5. Verfehren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dass die Gesetzmdssigkaten so festgelegt sind, dass im 
Normalbetrieb die Differenz zwischen dem zu detektierenden Extremum und der am anderen Eingang des Kom- 
parators (18) aniiegenden Verglek:hsspannung mOgilchst gross Ist 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dass die GesetzmSssigkeiten so festgelegt sind, dass im 
35 Normalbetrieb die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Eingdngendes Kbmparators (18) unmittelbar vordem 

Eintreffen des Enpfangssignals (24) mOglichst gross ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekennzelchnet, dass die eine Qektrode (3; 4; 
3'; 4*) des sendenden Ultraschallwandlers (1 ; 2) auf Masse gelegt ist und dass die andere Elektrode (3; 4; 3': 4") 

40 des sendenden Ultraschallwandlers (1 ; 2) vor dem Senden eines Ultraschallbursts (10; 1 1) fOr eine vorbestimmte 
Zertdauer auf eine Spannung gelegt wird, die derart bemessen ist, dass die Gleichspannungskomponente des 
Ultraschallbursts (10; 11). mrt dem der sendende Ultraschallwandler (1; 2) beaufschlagt wind, annfthemd ver- 
schwindet. 

4S 8. Ultraschall-Messwertgeber zur Bestimmung der Durchfiussmenge eines durch ein Rohrsystem strOmenden Medi- 
ums, mit zwei UHraschallwandlern (1 ; 2), zwischen denen eine Ultraschaltmessstrecke gebildet ist. wobei die Ultra- 
schallwandler (1 ; 2) wahrend einer Sendephase gleichzeltig einen aus mehreren WellenzQgen bestehenden 
Ultraschallimpuls aussenden und den nach Durcheilung der Messstrecke empfangenen Ultraschallimpuls wahrend 
einer Empfengsphase einem Phasenmesser zuleiten, der die durch die Laufzeitdifferenzen verursachte Phasen- 

50 verschiebung a zwischen den WellenzOgen des flussaufw&rts bzw. f iussabwflrts gesandten UHraschaliimpulses in 
Einheiten proportional zum Vblumen des pro Zelteinheit durch den Messwertgeber fliessenden Mediums umwan- 
delt. dadurch gekennzelchnet, dass m'rttels einer direkten Laufzeitmessung eines weiteren durch die 
Messstrecke gesandten Ultraschallimpulses (10; 1 1) ein Naherungswert fOr die StrOmungsgeschwIndigkeit ermrt- 
telt wird und dass mh dem Nftherungswert die Mehrdeufigkelt der Phasenverschiebung a eliminlert wird. 

55 

9. Ultraschall-Messwertgeber nach Anspruch 8, daduich gekennzelchnet, dass bei der Phasenmessung das 
Sende- oder das Empfangssignal eines der beiden Ultraschallwandler (1 ; 2) in Funktion des vorgdngig ermittelten 
Naherungswertes fQr die StrOmungsgeschwindigkeit elektronisch um eine Zert ty verzOgert wird und dass bei der 
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Bestimmung der StrOmungsgeschwindigkeit der aus der Phasenme&sung erhaKene Wert urn diese VerzOgerung t,^ 
korrigiert wird. 

10. Ultraschafl-Messwertgeber nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei der direkten Laufzeitmessung 
5 periodlsch der Wert des grOssten Extremums des Emplangssignals (24) bestimmt wird und dass die Parameter, 
welche die Laufzeitmessung beeinflussen, mittels eines Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 7 neu 
bestimmt werden. sofern der Betrag des grOssten Extremums einen vorbestimmten Wert unterschreitet. 
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